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Absztrahálásnak azt a gondolkodásimûveletet nevezzük, amelyneksorán elvonatkoztatunk tárgyak,
jelenségek, folyamatok lényegtelen tu-
lajdonságaitól, a lényeges jegyeket ré-
szekre bontás nélkül különítjük el. Az
absztrahálás azért bonyolultabb gondol-
kodási mûvelet, mint az analízis, mert a
részekre bontás lehetõsége nélkül kell a
problémamegoldás során elkülöníteni a
lényeges adatokat, sajátosságokat. Az ál-
talánosítással is könnyen összekeverhetõ
ez a gondolkodási mûvelet. Hiszen csak
annyi a különbség, hogy absztrahálásnál
csupán a lényeges jegyek elkülönítése
történik, míg az általánosításnál ezeket a
konkrét tapasztalatokat a tárgyak vagy
jelenségek egész osztályára kiter-
jesztjük. (Pedagógiai Lexikon, 1997) Az
ókori görög tudósok a tudományos vizs-
gálódás alapjait rakták le azzal a felis-
meréssel, hogy a természet törvényeinek
megismeréséhez idealizáció, absztrakció
szükséges. Az absztrakció különbözõ fá-
zisaiban a modellalkotásnak fontos heu-
risztikus jelentõsége van. A modellezés
azon a lehetõségen alapszik, hogy bo-
nyolult (még nem értett) jelenségeket a
már ismert (legtöbbször egyszerûbb) je-
lenségekhez hasonlítjuk. Mivel a modell
általában egyszerûbb, mint a modellezett
valóság, így könnyebben érthetõ, tanul-
mányozható.
A modell szerepe a megismerésben
A valóság természetes (vagy mestersé-
ges) objektumai-rendszerei-jelenségei
gyakran olyan sokoldalúak és bonyolultak,
hogy törvényszerûségeiket nem tudjuk
közvetlenül feltárni, kénytelenek vagyunk
megalkotni modelljeiket és azokat vizsgál-
ni a törvényszerûségeik, összefüggéseik
megértése céljából.
Mivel a modellel általában több, megje-
lenésében esetleg több vonatkozásban is
különbözõ dolog, jelenség vizsgálatát
szándékozunk elvégezni, a modellnek az
eredeti dolog, jelenségek lényeges struktú-
ráit és változási módjait kell a lehetõ legát-
tekinthetõbben biztosítania. A bonyolult
valóság megismerése gyakran csak foko-
zatosan lehetséges, ezért az eredetileg
esetleg durván leegyszerûsítõ modelleket
fokozatosan módosítva közelíthetünk a
valósághoz. Ez a közelítõ eljárás, a model-
lezés teljes folyamata, akkor tekinthetõ
eredményesnek, ha a természetismereti
(fizikai, biológiai, kémiai, természetföld-
rajzi, kristálytani stb.), technikai, társada-
lomismereti (szociológiai, gazdasági, tö-
megpszichológiai, fejlõdéselméleti stb.),
matematikai, kibernetikai, számítástechni-
kai, gondolkodási modellek egyrészt min-
den mellékeset (a konkrét megismerési cél
szempontjából jelentéktelent) elhanyagol-
nak, másrészt az eredeti minél több lénye-
sz
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leA természet törvényei és a fizika
tanítása
A természet törvényeinek megismerési folyamata lényegében három
nagy szakaszra osztható. A valóság tényeinek összegyűjtését
követően a tények osztályozása, rendszerezése (vizsgálódásunk
céljának megfelelően a lényegtelen tények elhanyagolása, a
lényegesek kiemelése: felismerve hasonló tények különbözőségét,
illetve különböző tények hasonlóságát) és absztrakció útján az
összefüggések felismerése, a törvények megfogalmazása, majd az
eredmények szembesítése a valósággal. E tudományos megismerő
folyamat módszereinek egyik legjelentősebb 
eljárása a modellezés.
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ges összefüggését kiemelik. Egy modell
értéke, használhatósága attól függ, hogy a
modell tulajdonságai mennyire egyeznek
meg a valóságos (a modellezett) jelensé-
gek tulajdonságaival. Egy modell minél
egyszerûbb, annál könnyebben vizsgálha-
tó, de sajnos általában kevésbé pontos. Mi-
nél bonyolultabb egy modell, annál nehe-
zebben vizsgálható, de annál pontosabban
közelíti az eredeti objektum-rendszer-je-
lenség tulajdonságait. Ugyanakkor vala-
mely új felismerés nyomán a valóságot
jobban megközelítõ modell lehet fogalmi-
lag vagy strukturálisan egyszerûbb is egy
másik régebbi modellnél. Például a boly-
gók mozgása a heliocentrikus, illetve a
geocentrikus modellben.
Ugyanannak az objektumnak-rend-
szernek-jelenségnek több különbözõ mo-
dellje is alkotható, amelyek természetesen
lehetnek egyenértékûek is, de általában az
egyik modell jobban megközelíti a valósá-
got, mint a másik. Gyakran a valóság
olyan bonyolult, hogy vizsgálatához több
különbözõ modellt is használnunk kell,
mert a modellek külön-külön csak korláto-
zott jelenségkör leírására alkalmasak. Pél-
dául az atommagok esetén a magerõk bo-
nyolult szerkezete és az erõsen kölcsönha-
tó részecskerendszerek leírásának nehéz-
ségei miatt több atommagmodellre is
szükség van. Konkrétan: cseppmodell, sta-
tisztikus modell, függetlenrészecske-mo-
dell, héjmodell, alfa-részecske-modell,
kollektív modell.
Fizikai modellek alkalmazásakor már az
alapfokú oktatásban is gyakran használa-
tosak olyan alapmodellek, amelyek vala-
mely idealizált körülményt (pontszerû –
koncentrált – tömeg, merev test, rugalmas
alakváltozás, ideális gáz stb.) modellez-
nek. Ezeket az alapmodelleket használja
fel a fizikaoktatás a bonyolultabb jelensé-
gek törvényeihez szükséges modellek ér-
telmezésekor.
A fizika különbözõ tárgyköreinél talál-
hatunk olyan törvényeket, amelyek mate-
matikai alakjukat tekintve hasonlóak, míg
különbözõ mennyiségek közötti összefüg-
géseket adnak meg. Például az általános
tömegvonzás törvénye (Newton gravitáci-
ós törvénye) és a pontszerûnek tekinthetõ
elektromos töltések között fellépõ erõt
megadó Coulomb-törvény tökéletesen
analóg szerkezetû. A fizikai összefüggé-
sekben a matematikai szempontból azonos
helyzetben lévõ (azonos mûveletek elvég-
zésére kijelölt) mennyiségeket tekintjük
analóg mennyiségeknek. Az analógiát ki-
használva az egyik objektumra-rendszerre
-jelenségre kidolgozott számítási eljárások
alkalmazhatók a másikra is. Analóg mo-
dellt használva a nehezebben mérhetõ fo-
lyamatok (például elektromos hálózatok-
ban) is könnyen (illetve könnyebben) vizs-
gálhatók. Például egy mechanikai rezgõ-
rendszer és egy elektromos rezgõkör ana-
lóg modelljénél a lineáris mechanikai
mennyiségek elektromos analogonjai: el-
mozdulás-töltés, sebesség-áramerõsség,
erõ-feszültség, impulzus-fluxus, tömeg-in-
duktivitás, rugóállandó-kapacitás.
A középfokú mûveltség része a modell-
alkotással történõ megismerési módszer
alkalmazásában való jártasság, valamint a
modellnek mint gondolkodási munkaesz-
köznek a tudatos használata. Ehhez a tanu-
lóknak ismerniük kell a modellalkotás leg-
fontosabb szakaszait:
– tények, tapasztalatok gyûjtése: megfi-
gyelések, kísérletek végzése;
– a vizsgálandó probléma, a megisme-
rés céljára vonatkozóan lényeges szem-
pont (esetleg szempontok) kiválasztása;
– a modell megalkotása: már ismert
struktúrák, összefüggések és a vizsgálandó
probléma közötti analógia kihasználásá-
val, extrapoláció alkalmazásával;
– a modell kipróbálása: következtetés a
vizsgált jelenség várható lefolyására;
– a modell „mûködésének”, alkalmas
voltának ellenõrzése: kísérletek végzé-
se, eredmények összehasonlítása a való-
sággal;
– az ellenõrzés tapasztalatai alapján a
modell megtartása (esetleg elvetése),
szükség szerinti finomítása, módosítása (a
modell elvetése esetén új szempontok
alapján új modell alkotása);
– a modell alkalmazása a gyakorlatban.
Modellalkotáskor gyakran a vizsgálan-
dó objektumnak-rendszernek-jelenségnek
valamely ismert objektum-rendszer-jelen-
ség struktúrájával való valamely szempont
szerinti analógiája alapján alkalmazunk
absztrakciót, extrapolációt.
Ok-okozati összefüggések mint 
természettörvények
A természetben elõforduló jelenségek-
ben mutatkozó szabályszerûségeket, ok-
okozati összefüggéseket nevezzük termé-
szettörvényeknek. Ezeknek a törvények-
nek a feltárása rendkívüli jelentõségû,
mert lehetõvé teszi számunkra, hogy elõre
lássunk eseményeket más eseményekre
vonatkozó ismerete-
ink alapján. Okozati
összefüggés áll fenn
a jelenségek között,
ha az egyik jelenség-
csoport (az ok) ki-
váltja, elõidézi egy
másik jelenségcso-
port (az okozat) lét-
rejöttét, fennmaradá-
sát vagy megszûné-
sét. A jelenségek eb-
bõl a szempontból
csak abban külön-
böznek egymástól,
hogy vannak olya-
nok, amelyeknek
már megismertük az
okait, míg más jelen-
ségeknél az okok feltárása még a tudo-
mány jövõbeli feladata.
Tulajdonképpen a tudományok minden
tétele az egyes esetekre vonatkozó konkrét
megállapítások kiterjesztése, absztrakciója,
extrapolálása még ismeretlen esetekre. Az
általánosítás tudományos jellegének vi-
szont elõfeltétele, hogy valós tényeken és
igazolt összefüggéseken alapuljon. Az alap-
és a középfokú oktatás körülményei között
az empirikus megismerés során szerzett ta-
pasztalatok (kvalitatív és kvantitatív ada-
tok) általánosításával nyerjük például a fi-
zika tananyagában szereplõ törvények
nagy többségét, azaz az ismeretszerzésben
az indukció dominál. Igaz, a természettör-
vények megfogalmazása a pedagógiai gya-
korlatban gyakran csak a „népszerû induk-
ció”, azaz egyszerû felsoroláson alapuló
indukció segítségével történik. A népszerû
és a tudományos indukció között persze
nincs merev határ, mert a tanulók ismeret-
szerzése egyre tudományosabb jelleget ölt.
Ennek ellenére az elõreláthatóságot nem
szabad az okság fogalmával azonosítani,
mert számtalan bonyolult jelenség vizsgá-
latánál nincs lehetõség olyan fokú elõre-
látásra, mint például a mechanikában. De
hibás az okság azonosítása az elõrelátható-
sággal azért is, mert elõreláthatóság okság
nélkül is lehetséges. A modern tudomány
fejlõdése során kiderült, hogy az elõrelátá-
sok teljessége és
pontossága rendkí-
vül sok körülmény-
tõl függ. Lehet pon-
tatlanul jósolni oksá-
gi törvény alapján,
míg ezzel szemben a
statisztikus törvé-
nyekkel néha lénye-
gesen magasabb fo-
kú elõreláthatóság
biztosítható. Nem
véletlen, hogy a fizi-
ka tudománya a ter-
mészet megismeré-
sében elért sikereit
nagyrészt annak kö-
szönheti, hogy korlá-
tozta vizsgálódásai-
nak a tárgyát. Wigner Jenõ szerint: „Tény-
legesen a magyarázható dolgok körülhatá-
rolása talán a fizika eddigi legnagyobb fel-
fedezése.” (Wigner, 1972)
A természet törvényei lehetnek dinami-
kusak – azaz minden egyes, a törvény ha-
tókörébe esõ eseményre érvényesek –, il-
letve statisztikusak, amelyek csak az adott
terület jelenségeinek sokaságára érvénye-
sek. A statisztikus törvény segítségével
nem határozható meg az egyes jelenség le-
folyása, mert az egyes jelenségek eltérhet-
nek a statisztikai törvénytõl. A fizika tárgy-
körébõl választva példáinkat, statisztikus
jellegûek többek között a kinetikus gázel-
mélet vagy a kvantummechanika törvé-
nyei. A dinamikus törvény esetében a sta-
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Minél általánosabb egy törvény,
minél nagyobb területét fogja át
a valóságnak, annál többet tar-
talmaz az objektív igazságból.
Ezért a megmaradási törvények
jelentősége erről az oldalról is
megközelíthető, ugyanis a meg-
maradási törvényeknek nincs ér-
vényességi határa, minden körül-
mények között érvényesek. Külö-
nösen jelentős ez az
energiamegmaradás törvényé-
nél, amely a világ anyagi egysé-
gének bizonyítéka, és önmagá-
ban is tükrözi az anyagi világ
időbeli végtelenségét.
tisztikai törvénynél megengedett eltérés
nem lehetséges. A tömegvonzás törvénye
például dinamikus törvény, így egyetlen tö-
meggel bíró objektum sem vonhatja ki ma-
gát a tömegvonzás törvényének hatása alól.
A természettörvények érvényességi 
határairól
Nem lényegtelen, hogy foglalkozunk-e
a törvények érvényességi határával. Példá-
ul rugalmas alakváltozásoknál az arányos-
sági határig érvényes Hooke törvénye,
ezen túl már más törvények érvényesek. A
rugalmassági határt átlépve a test nem
nyeri vissza eredeti alakját, sõt el is sza-
kadhat (szakadási határ). A Boyle-
Mariotte-törvény gázokra érvényes, telí-
tetlen gõzökre szintén, de telített gõzökre
már nem. Telített gõzöknél a nyomás nö-
velése halmazállapot-változást eredmé-
nyez. Az egyenes vonalú, egyenletesen
gyorsuló mozgás négyzetes úttörvénye
csak zérus kezdõsebesség esetén érvényes.
A mechanikai energia megmaradásának
törvénye csak konzervatív erõtérben érvé-
nyes. Pascal törvénye csak zárt térben le-
võ folyadékokra vagy gázokra érvényes.
Coulomb törvenye, Ohm törvénye,
Kirchhoff törvényei, Faraday törvényei, a
Boyle-Mariotte-féle törvény, a Gay-Lus-
sac-féle törvények és még számos más fi-
zikai törvény a fizikai jelenségek viszony-
lag szûk csoportját értelmezi, azaz nagyon
korlátozott az érvényességi körük. Viszont
egymással összevetve például a Boyle-
Mariotte-féle és az egyik Gay-Lussac-féle
(mindkettõ alkalmas) törvényt, általános
gáztörvényt kaptunk, amelynek érvényes-
ségi tartománya jóval bõvebb a felhasznált
törvényekénél. A törvények érvényességi
tartománya határozza meg jelentõségüket.
Általánosan érvényes törvényt konkrét
esetre alkalmazva új törvényhez juthatunk,
és ha a kísérleti tapasztalat igazolja ezen új
törvény igazságtartalmát, az eredeti tör-
vény általános érvénye is újabb megerõsí-
tést kap. Példákat említve: a dinamika
alaptörvényének alkalmazása a centripetá-
lis erõ meghatározására, vagy a fény-
visszaverõdés törvényeinek alkalmazása a
kis nyílásszögû gömbtükrök leképezési
törvényének levezetésére, vagy az ener-
giamegmaradás törvényének felhasználása
a transzformátor tekercsein mérhetõ fe-
szültségek és áramerõsségek közötti kap-
csolat meghatározásához.
Megmaradási törvények
Minél általánosabb egy törvény, minél
nagyobb területét fogja át a valóságnak,
annál többet tartalmaz az objektív igazság-
ból. Ezért a megmaradási törvények jelen-
tõsége errõl az oldalról is megközelíthetõ,
ugyanis a megmaradási törvényeknek
nincs érvényességi határa, minden körül-
mények között érvényesek. Különösen je-
lentõs ez az energiamegmaradás törvényé-
nél, amely a világ anyagi egységének bi-
zonyítéka, és önmagában is tükrözi az
anyagi világ idõbeli végtelenségét.
Az oksági viszonyt áthatja a kölcsönha-
tás, azaz nemcsak az ok hat az okozatra,
hanem az okozat is visszahat az okra. Így
a fizikai törvények megismerése tulajdon-
képpen a kölcsönhatások feltárását jelenti.
Mivel minden mozgásszintnek van jelleg-
zetes kölcsönhatása, mozgásszintek sze-
rint fogom áttekinteni a kölcsönhatásokat.
Természetesen egyidejûleg fellépnek az
alacsonyabb szintek kölcsönhatásai is,
mert a strukturális különbségek mindig
sokféle mozgás különbözõ kombinációit,
de egymásra épülõ szintjét hordozzák.
Az egyes mozgásszintek fizikai folya-
mataira a következõ megmaradási törvé-
nyek érvényesek:
Mechanikai mozgás esetében
– a tömegnek,
– az impulzusnak, 
– az impulzusnyomatéknak,
– az energiának a megmaradása.
Molekuláris mozgás esetében
– a tömegnek, 
– az impulzusnak, 
– az impulzusnyomatéknak, 
– az energiának a megmaradása.
Az elektromágneses tér mozgásai
esetében
– a tömegnek,
– az impulzusnak,
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– az impulzusnyomatéknak,
– az energiának,
– az elektromos töltésnek a megmaradása.
Az atomfizikai mozgás esetében
– a tömegnek, 
– az impulzusnak, 
– az impulzusnyomatéknak, 
– az energiának,
– az elektromos töltésnek, 
– a spinnek a megmaradása.
A magfizikai mozgás esetében
– a tömegnek, 
– az impulzusnak,
– az impulzusnyomatéknak,
– az energiának,
– az elektromos töltésnek,
– a töltésfüggetlenségnek, 
– a nehézrészecske-számnak,
– a ritkaságnak,
– az antirészecske-szimmetriának,
– a paritásnak,
– a CP-invarianciának a megmaradása.
Ezt az áttekintést azért készítettem,
hogy megmutassam: ahogyan mozgás-
szintrõl mozgásszintre haladunk, egyre
több megmaradási törvény lesz érvényes
(egyre inkább megismerjük az anyag szer-
kezetét), másrészt vannak megmaradási
törvények, amelyek minden fizikai moz-
gásformára érvényesek, azaz a fizikai
mozgás lényegét jelentik.
Mozgásszinteket jellemzõ 
kölcsönhatások
A mechanikai kölcsönhatásokban a tes-
tek tömege dominál. A testek tehetetlen tö-
mege a hatás érintkezéssel való közvetíté-
sénél (ütközések), a gravitáció-tömeg a
hatás érintkezés nélküli közvetítésénél (tö-
megvonzás) bír jelentõséggel. A kölcsön-
hatás impulzus- és energia-átadással, 
-átvétellel jár együtt. A mechanikai köl-
csönhatás mértékének az erõt használjuk,
amely a dinamika alaptörvénye szerint az
impulzus idõegységre esõ változása. 
Vagyis az impulzuscsere a mechanikai
kölcsönhatás kritériuma.
A molekuláris mozgásszinten az azonos
anyagú részecskéket összetartó kohéziós
erõk és a különbözõ anyagú részecskéket
összetartó adhéziós erõk vesznek részt a
kölcsönhatásokban. Ezekkel az erõkkel
olyan jelenségek is magyarázhatók,
amelyeket tisztán mechanikai kölcsönha-
tással nem tudunk értelmezni. Például
egyrészt a testek súrlódásakor vagy gyak-
ran ütközésekor felmelegedést tapasztal-
hatunk, másrészt említhetjük a tábla és a
kréta kölcsönhatását…
Az elektromágneses tér mozgását az
elektromos töltések és az elektromágneses
tér kölcsönhatása jellemzi. Az elektrosztati-
kus vonzás és taszítás, az elektromágneses
indukció, a transzformátorok mûködése, az
elektromágneses rezgések, az elektromág-
neses hullámok értelmezhetõk a segítségé-
vel. Ezeknek a jelenségeknek az értelme-
zése a mechanikai és a molekuláris mozgás-
szint kölcsönhatásaival nem végezhetõ el.
A szakközépiskolai fizika tankönyv sze-
rint „Az elektromos áram a töltések áram-
lása”. (Jurisits – Paál, 2001)  Ezt összevet-
ve a késõbb kísérletileg is megalapozott is-
merettel, amely szerint az elektromos
áramnak mágneses tere van, úgy tûnhet,
hogy az elektromágneses jelenségek szin-
tén testek mechanikai mozgásához
kapcsolódnak, csak itt nem a testek töme-
ge, hanem elektromos töltése a lényeges.
Az elektromágneses tér viszont függetlene-
dik forrásától, a mozgó elektromos töltés-
tõl, és más törvények szerint, elektromág-
neses hullámként mozog (rádióhullám,
fény). Az elektromágneses energia tehát
nincs testekhez – sõt elektromos töltéshez
sem – kötve. Ez az elsõ igazi alkalom, ami-
kor a tanulók láthatják, hogy a fizikai moz-
gás nem szükségképpen testekkel kapcso-
latos. Ezen a mozgásszinten is megtalálha-
tók: a mechanikai mozgásszint – ha össze-
hasonlíthatatlanul parányibb testekkel is –,
a molekuláris mozgásszint struktúrájának
megfelelõ alkotórészek és kölcsönhatási
folyamatok, de nem elégségesek minden
jelenség megmagyarázásához, szükség van
az alkotórészek finomítására, új típusú köl-
csönhatás (elektromágneses kölcsönhatás)
értelmezésére.
Az atomfizikai mozgásforma struktúrá-
ját az atom belsõ alkotórészei – az atom-
mag és az elektronok – között fellépõ
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elektromágneses kölcsönhatás, az atombu-
rok legfontosabb kölcsönhatása alkotja, a
kémiai kötés és a kristályok rácselemeit
összetartó erõk létrehozója. Az elektro-
mágneses kölcsönhatás alapfolyamata a
fotonnak töltött részecske általi kibocsátá-
sa és elnyelése. A fény elektromágneses
hullám, a fényben elektromágneses ener-
gia terjed. Fényelnyelésnél az atomburok
elektronjai energiát vesznek fel, fénykibo-
csátásnál pedig energiát sugároznak. Kí-
sérleti tapasztalatok (fényelektromos ha-
tás, abszorpciós színképek, vonalas szín-
képek) azt bizonyítják, hogy az atomok
csak meghatározott energiaadagot (ener-
giakvantum egész számú többszörösét)
vesznek fel, illetve sugároznak ki. Az
energiakvantum egyenesen arányos a ki-
bocsátott vagy elnyelt sugárzás frekvenci-
ájával. Az elektron energiájától függ, hogy
milyen pályán tartózkodik, de minthogy
hullámtulajdonságokkal is rendelkezik,
ezért az elektron helye és impulzusa nem
határozható meg egyidejûleg tetszõleges
pontossággal (Heisenberg relációja). Az
atomfizikai mozgásformát a fentiek alap-
ján már kategorikusan elkülöníthetjük a
mechanisztikus szemlélettõl. Ugyanis egy-
részt míg a mechanikában a testek energi-
ájának változása folyamatos, az atomban
kötött elektronok energiája csak meghatá-
rozott értékkel változhat, másrészt az
elektronok mozgása az atommag körül a
hullámtulajdonság miatt nem értelmezhetõ
mechanikai értelemben vett keringésként.
A magfizikai mozgás a legbonyolultabb
fizikai mozgásforma. A magfizikai moz-
gásszinten az atommag alkotórészei, az ele-
mi részecskék közötti kölcsönhatások közül
legerõsebb a nukleonok között ható magerõ
(erõs kölcsönhatás), majd az elektromágne-
ses kölcsönhatás következik (elõzõ moz-
gásszinteken is elõfordult), ezt követi a bé-
ta-bomlás (gyenge kölcsönhatás) és még a
gravitációs kölcsönhatás minden energiával
(elõzõ mozgásszinteken is megtalálható).
Mennyiségi és minõségi változások
A természetben minden rendszer rendel-
kezik az átalakulás képességével, idõvel
változik alkotóelemeinek halmaza. Ez a
változás csak más rendszerekkel való köl-
csönhatás révén érvényesül. A természeti
rendszerek átalakulási folyamata mennyi-
ségi és minõségi változásokból áll. A
mennyiségi változások közben egyen-
letesen, folyamatosan módosul a rendsze-
rek struktúrája. Ennek során az alkotóré-
szek száma, a kölcsönhatások erõssége
változik, de anélkül, hogy a rendszer belsõ
egyensúlya megbomlanék, hogy új struk-
túra jönne létre. A minõségi változás akkor
következik be, amikor a fölhalmozódott
mennyiségi változások nyomán a rendszer
belsõ egyensúlya megbomlik.
A mennyiségi változások minõségi válto-
zásba való átcsapásának értelmezésére bõsé-
ges alkalmat nyújt a fizika tananyaga. A ru-
galmas test erõ hatására megváltoztatja alak-
ját. Az alakváltozás kezdetben egyenesen
arányos az alakváltozást létrehozó erõvel
(mennyiségi változás), de ha a szilárd testet
egyre nagyobb erõvel húzzuk, eljutunk
olyan határig, amelyiken túllépve a test már
nem nyeri vissza eredeti alakját, A rugalmas-
ságnak határa van. „Szilárd testek maradan-
dó alakváltozása, törése, szakadása akkor
következik be, ha a deformáció túllép egy
kritikus értéket.” (Dede – Isza, 1999)  A ma-
radandó alakváltozás már minõségi változás.
A szilárd testek a hõmérséklet változásá-
val (például hõmérséklet-növekedés ese-
tén) megváltoztatják méretüket (mennyisé-
gi változás). Amikor a hõmérséklet elér
egy, a test anyagára jellemzõ értéket, 
„...megáll a hõmérséklet-növekedés. To-
vább nem emelkedik, hiába táplálunk be
több energiát!” (Bakányi – Fodor és mtsai,
1999) Ugyanis „Ha a melegítéssel elérünk
egy jól meghatározott hõmérsékleti értéket,
a hõmérséklet-emelkedés megszûnik an-
nak ellenére, hogy változatlanul egyenlete-
sen melegítjük az anyagot. A hõmérséklet-
emelkedés megszûntével egy idõben látvá-
nyos változás kezdõdik, a szilárd anyag ol-
vadni kezd, mellette megjelenik ugyanezen
anyag cseppfolyós halmazállapotú változa-
ta. A hõmérséklet-emelkedés mindaddig
»szünetel«, amíg a szilárd és cseppfolyós
halmazállapot együtt van jelen.” (Karácso-
nyi, 2002) Amikor a hõmérséklet újra nö-
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vekedni kezd, az anyag teljes mennyisége
folyékony halmazállapotú. Megváltozott
az anyag halmazállapota (minõségi válto-
zás). A halmazállapot-változásoknál a
mennyiségi változás minõségi változást
hoz létre, de a minõségi változással együtt
járnak mennyiségi változások is, például
térfogatváltozás, sûrûségváltozás.
Gyûjtõlencse képalkotását a tárgytávol-
ság függvényében (mennyiségi változás)
vizsgálva: „…a borotválkozó (homorú)-
tükör és a lupe (gyûjtõlencse) a tárgy na-
gyított képét állítja elõ. Minél jobban távo-
lodunk a tükörtõl, illetve a lencsét minél
jobban távolítjuk a vizsgált tárgytól (pl.
egy égõ gyertyától), annál nagyobb képet
kapunk. Ez azonban csak egy bizonyos ha-
tárig van így, ugyan-
is egy meghatározott
tárgytávolságnál a
kép eltûnik. Tovább
növelve a tárgytávol-
ságot, újra kapunk
képet, de most meg-
fordítva, mintegy
fejtetõre állítva. Ez a
fordított állású kép.”
(Paál – Venczel,
1997) A tárgytávol-
ság változása a fóku-
szon való átlépéskor
minõségi változáso-
kat eredményez: a
kép alapvetõ tulaj-
donságai változnak
meg. Konkrétan: mérete (kicsinyített-na-
gyított), állása (fordított-egyenes), minõ-
sége (valódi-virtuális).
Amikor egy változatlan feszültségre
kapcsolt elektromos hálózat ellenállása
valamilyen okból fokozatosan csökken
(mennyiségi változás), akkor az áramerõs-
ség fokozatosan nõ a hálózatban. „A gya-
korlatban kétféle túláram lép fel. A
megengedhetõ üzemi áramerõsségnél na-
gyobb, akkora áram, amely hosszabb idõ
alatt lassan okoz túlmelegedést a berende-
zésben vagy a vezetékben. Ilyenkor beszé-
lünk túlterheltségrõl. Olyankor lép föl, ha
a megengedettnél több fogyasztót kapcsol-
nak egy vezetékpárra, vagy valamelyik be-
rendezésben részleges zárlat keletkezik. A
túláram másik fajtája az azonnali rombo-
lást okozó zárlati áram.” (Jurisits  – Nagy,
1983) A baj megelõzésére szolgál egy sze-
rény kis eszköz, az olvadóbiztosíték. „Túl
erõs áram tehát tönkreteszi az elektromos
vezetékeket, berendezéseket. Ennek meg-
elõzésére szolgál az áramkörben az olvadó
biztosíték. Az olvadó biztosíték fémszála a
vezetéknél sokkal vékonyabb, így ellenál-
lása nagy, ezért jobban felmelegszik.
Túláram esetén tehát elõbb olvad el, mint
a vezeték.” (Bonifert – Halász és mtsai,
2002) Alkalmas, jól védett helyen az
áramkörbe iktatott könnyen olvadó huzal-
darab, a megengedettnél nagyobb áram
esetén megolvad, és az áramkör megsza-
kad (Minõségi válto-
zás.). Másrészt egy
áramkörben, „...ha
az induktív és kapa-
citív ellenállás meg-
egyezik, akkor a ϕ
fáziseltolódás szöge
0, és az adott ka-
pocsfeszültség ese-
tén maximális áram
folyik át a rendsze-
ren. Ezért az egyes
kapcsolódási ele-
mekben maximális
feszültség jelenik
meg! Ezt az esetet
feszültségi rezonan-
ciának nevezzük.
(Most már látjuk, hogy külön-külön nagy
induktív és kapacitív ellenállások sorba
kapcsolásánál is kialakulhat rövidzár, ki-
vágódhat a biztosíték!)”. (Holics, 2001)
Az alátámasztáshoz viszonyítva nyugal-
mi helyzetben lévõ testre ható súrlódási
erõ (kényszererõ) mindig akkora, amekko-
ra a nyugalmi állapot fenntartásához szük-
séges (a felületeket összenyomó erõ és a
tapadási súrlódási tényezõ által meghatá-
rozott maximumon belül). Fokozatosan
növeljük a testre ható húzóerõt (mennyisé-
gi változás), akkor kezd elcsúszni, ha a hú-
zóerõ elér egy köszöbértéket; „…a testek
megindításához nagyobb erõre van szük-
ség, mint az ezt követõ egyenletes moz-
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A természettudományos ismere-
tek tanítása során, legalábbis az
ismeretanyag tankönyvi feldolgo-
zásait vizsgálva nem kap jelentő-
ségének megfelelő figyelmet a ter-
mészeti törvények sztochasztikus
voltának megjelenítése. Pedig a
természet megismerése, törvénye-
inek gyakorlati hasznosítása
nem nélkülözheti annak ismere-
tét, hogy nem létezik két tökélete-
sen egyformán viselkedő élő
rendszer, de még két pontosan
megegyező mérési eredmény sem
fordulhat elő.
gásban tartáshoz. […] Abból, hogy a meg-
indulást követõen – változatlan nagyságú
húzóerõt feltételezve – a test gyorsuló
mozgást végez, és a tapadósúrlódás
csúszósúrlódásra vált át, következik, hogy
a maximális tapadási súrlódási erõ na-
gyobb, mint a csúszási súrlódási erõ.”
(Paál, 1998) (Minõségi változás)
Megismerési módszerekrõl
A fizika tanítása során – helyesen vá-
lasztott kísérleti és logikai arány esetén,
különösen az új ismeretek frontális tanuló-
kísérlettel való feldolgozásának alkalma-
zásával – a tanulók személyes élményként
jutnak el az alapvetõ ismeretektõl az álta-
lános összefüggésekig. Ha ezt ismeretel-
méleti szempontból a lehetõ legsokolda-
lúbban alkalmazott módszerekkel valósít-
juk meg, akkor a tanulók logikai készségé-
nek fejlesztésén túl a természet objektivi-
tásába vetett hitét is erõsítjük.
A fizikai megismerés során nyilvánva-
lóan az elsõ lépés a jelenségek megfigye-
lése. Mivel az egyes jelenségek bekövet-
kezése esetleges, a legtöbb esetben a jelen-
séget mesterségesen idézzük elõ. Az
„esetleges” kifejezést abban az értelemben
használtam, hogy a vizsgálandó jelenség
magától, beavatkozás nélkül, térben és
idõben számunkra nem mindig a legked-
vezõbb körülmények között következik
be. A mesterségesen elõidézett jelensége-
ket tervszerûen választott, bármikor
reprodukálható feltételek mellett tanulmá-
nyozhatjuk, azaz kísérletet végezhetünk.
Az empirikus megismerés a kísérlet nélkül
megvalósíthatatlan volna iskoláinkban.
Ennek szervezési okain túl (tapasztalat-
szerzés idõpontja) az is akadálya, hogy a
tantervi ismeretanyag nagy része nem dol-
gozható fel spontán lejátszható jelenségek
megfigyelésével. Bonyolult jelenségek
vagy a jelenség lényegének a törvénysze-
rûségeit a körülmények alkalmas megvál-
toztatása, a zavaró tényezõk kikapcsolása,
a jelenségek azonos körülmények között
való nagyszámú megismételhetõsége mi-
att kísérlettel (vagy csak éppen azzal) de-
ríthetjük fel. 
Megfigyelésen alapszik a bolygók moz-
gástörvényeinek feltárása. Kepler törvé-
nyeit kísérlettel nem lehet tanítani, mert a
bolygók mozgásának körülményeit nem
tudjuk befolyásolni. Egy elhullajtott ma-
dártoll mozgása a levegõben igen bonyo-
lult lehet. Légüres térben végzett kísérlet
során viszont éppolyan könnyen kimutat-
ható a szabadesés négyzetes úttörvénye
szerinti mozgása, mint egy levegõben zu-
hanó fémgolyó esetében. Ezen a példán a
kísérlet alkalmazásának elõnye mellett
rögtön látható a spontán lejátszódó jelen-
ségek megfigyeléséhez viszonyított hátrá-
nya is: a jelenségeket kiszakítja természe-
tes feltételei közül, és csak bizonyos jel-
lemzõit veszi tekintetbe.
Az általános- és középiskolákban taní-
tott fizika alapvetõen kísérleti fizika.
Következésképpen a fizika tanításában is a
kísérlet az alapvetõ módszer. Az empirikus
megismerés során szerzett tapasztalatok
(kvalitatív és kvantitatív adatok)
általánosításával nyerjük a tananyagban
szereplõ törvények nagy többségét, azaz az
ismeretszerzésben az indukció dominál. 
Tulajdonképpen a tudományok minden
tétele az egyes esetekre vonatkozó konkrét
megállapítások absztrakciója, kiterjesztése,
extrapolálása még ismeretlen esetekre. Az
általánosítás tudományos jellegének termé-
szetesen elõfeltétele, hogy valós tényeken
és igazolt összefüggéseken alapuljon.
A tanulóban a bizonyítás iránti igény
kifejlesztését (a fizikatanításra általáno-
san jellemzõ indukció mellett) a deduktív
ismeretszerzés alkalmazása is eredménye-
sen szolgálja. A dedukció alkalmazása nö-
veli a racionális megismerés iránti bizal-
mat, és ezzel elõkészíti a kísérletileg még
nem vagy egyáltalán nem igazolható, de
ettõl függetlenül alapvetõ törvények belá-
tását. A fizika tanítása során tárgyalt té-
mák nagy többsége olyan, hogy az induk-
tív és a deduktív módszer egyaránt alkal-
mazható. A téma induktív módszerrel va-
ló feldolgozásának is vannak fázisai, ahol
a dedukció alkalmazására is lehetõség
nyílik. Ezt a lehetõséget a fizika
„elmatematizálására” való hivatkozással
sem szabad kihagyni, sõt szükségesnek
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tartom ráirányítani a tanulók figyelmét a
matematika heurisztikus szerepére.
Egyes témáknál a tanár kizárólag de-
duktív úton vezeti a tanulókat, mint példá-
ul a centripetális gyorsulás levezetésekor.
Különösen az általánosságban nem bizo-
nyítható megmaradási törvényekbõl de-
duktív következtetéssel kapott újabb isme-
retek feltárásának van nagy jelentõsége a
megmaradási törvények világnézeti szere-
pe miatt. Ami még inkább fennáll, ha kí-
sérlettel is igazolni tudjuk az így nyert is-
mereteket, összefüggéseket.
A természettudományos ismeretek taní-
tása során, legalábbis az ismeretanyag tan-
könyvi feldolgozásait vizsgálva nem kap
jelentõségének megfelelõ figyelmet a ter-
mészeti törvények sztochasztikus voltának
megjelenítése. Pedig a természet megisme-
rése, törvényeinek gyakorlati hasznosítása
nem nélkülözheti annak ismeretét, hogy
nem létezik két tökéletesen egyformán vi-
selkedõ élõ rendszer, de még két pontosan
megegyezõ mérési eredmény sem fordul-
hat elõ. Amikor azonos, megegyezõ ada-
tokról beszélünk, akkor azokat az általunk
elfogadott mérési hiba – ez nyilván lehet
objektív és szubjektív eredetû is – határain
belül tekinthetjük csak azonosnak. A ter-
mészettörvények, a szabályszerûségek fel-
tárásakor nemcsak a hasonlóságokra, ha-
nem a különbségekre, az általánostól való
eltérésekre is figyelni kell. A mindennapi
élet problémái általában nem annyira egy-
értelmûek, hogy megengedhetnénk tanít-
ványaink felkészítésének mellõzését a bi-
zonytalanról való gondolkodásra. Napja-
inkban az ismeretek viszonylagos értékál-
lósága miatt egyre nagyobb jelentõsége
van a képesség jellegû tudásnak. A képes-
ségek között a korrelatív gondolkodásnak
(Bán, 1998) is fontos szerep jut. Ugyanis
annak felismerése, hogy miként kell értel-
mezni valamely sokaság inhomogenitását,
hogy jó néhány esemény determinisztikus
jellege csak látszat (hiszen csupán nagy va-
lószínûségekrõl van szó), az értelmes élet-
vitel nélkülözhetetlen része.
A szemléletességnek, vagyis a dolgok
és jelenségek közvetlen megismerésének
elve a verbalizmus elleni küzdelem során
pedagógiai közgondolkodásunk közhe-
lyévé vált. Szinte szállóige már, hogy a
„képtelen” tanulás életképtelen tudáshoz
vezet. A gazdag tapasztalatokkal rendelke-
zõ emberek – akik mögött gazdag tevé-
kenység áll, sokat láttak az életben (termé-
szetesen nem csak a szemükkel), megfele-
lõn képzettek – tanulhatnak csak szöveg
alapján is, mégpedig annál inkább, minél
közelebb van ezeknek a szövegeknek a
tartalma saját tapasztalataikhoz. Viszont a
tanulóknak, ha bármit is meg akarunk taní-
tani – különösen, ha elvárjuk, hogy ezt a
tudást az életben sokoldalúan alkalmazni
is tudják –, akkor elõbb megfelelõ tapasz-
talatszerzési lehetõséget kell biztosíta-
nunk. Ezek a tapasztalatok annál ér-
tékesebbek, minél szélesebb körû a forrá-
suk. Ezért a szemléletesség elvének és a
szemléltetés módszerének gyakorlati
megvalósításánál fontos szerepet játsza-
nak az elsõdleges információk, a tanulók
által elvégzett kísérletek tapasztalatai.
A korrelatív gondolkodás sikerében je-
lentõs szerepe van a gondolkodó által is-
merõs tartalmi környezetnek is. Korrelatív
gondolkodás során valószínûleg a tanulók
azokra az adatokra támaszkodnak, ame-
lyekhez elsõdleges (priori) ismeretei, illet-
ve saját (egyéni) tapasztaláson alapuló is-
meretei következtében kötõdése van. En-
nek az oktatási folyamat szervezését te-
kintve nyilvánvaló tanulsága, hogy a peda-
gógus, illetve más tanulók tevékenységé-
nek megfigyelése sokkal értéktelenebb,
mint az egyén közvetlen erõfeszítése (le-
gyen az egy mérés, egy kísérlet elvégzése,
valamely – akár egy gyakorlatias, akár va-
lamely intellektuálisnak minõsíthetõ –
probléma megoldása).
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Kísérletek a kémia tankönyvekben
A kísérlet a kémiatanítás alapvető módszere. Sokak meggyőződése,
hogy a kémia népszerűségének csökkenése mögött a kísérletezés
visszaszorulása áll. Ennek ellentmond az a tapasztalat, hogy a
gyakorlóiskolákban sem jobb a kémia megítélése, mint más
iskolákban, annak ellenére, hogy a tanárjelöltektől igénylik a
rendszeres órai kísérletezést. Minél pontosabb képet kéne alkotnunk
arról, vajon milyen tartalmú kísérletek, milyen formában szerepelnek
az általános és középiskolai kémiaoktatásban. Ennek
feltérképezéséhez jó kiindulópont lehet a kémiatankönyvek
kísérletanyagának elemzése, hiszen a tanárok többsége nem annyira
a tanterv, mint inkább a tankönyv alapján tanítja a kémiát.
A hagyományos kísérletezés didakti-kai hozadéka vajmi kevés. Pedig atanulók nagyon szeretik és igénylik
a kémiai kísérleteket, pontosabban a lát-
ványt, a robbanást, a színek változását, a
„cirkuszt”. Valami nincs rendben a kémiai
kísérletekkel. Ideje tehát újragondolni a
kémiai kísérletek oktatásban betöltött sze-
repét. Ehhez az újragondoláshoz jó elmé-
leti keretet jelentenek azok az eredmé-
nyek, amelyeket a pszichológia, a pedagó-
gia és a szakdidaktika kutatása ért el az
utóbbi néhány évtizedben. 
Elméleti háttér
A kémiai kísérletek legfontosabb célját
Lazarowitz és Tamir (1994) a következõ-
képpen fogalmazta meg:
– a természettudományos fogalmak
megértésének elõsegítése, a tanulók szem-
besítése meglévõ fogalmaikkal;
– olyan kognitív képességek fejlesztése,
mint a problémamegoldás, a kritikus gon-
dolkodás és a döntéshozatal;
– a gyakorlati képességek, köztük a kéz-
ügyesség fejlesztése;
– a tudományos kutatás természetének,
a tudományos módszerek sokszínûségé-
nek bemutatása;
– a tudományos kutatás alapvetõ fogal-
mainak kialakítása (például a probléma
megfogalmazása és a hipotézisalkotás);
– tudományos viselkedésformák fej-
lesztése (például az objektivitás és a kí-
váncsiság);
– a természettudományok iránti érdek-
lõdés felkeltése.
Ezek a célok azonban csak rendkívül át-
gondolt laboratóriumi munkával, kísérle-
